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摘 要:为降低水下通信中出现的多径和多普勒效应，提高水下目标探测精度，采用双曲调频信号作为探测信号，
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frequency signal based on cascade dictionary
LIN Congren，YUAN Yuting，SUN Haixin，QI Jie，GU Ye
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Abstract:To reduce the multi-path and Doppler effects occurring in underwater communications and to increase the
precision of underwater target detection，we employ a modulation frequency signal as the detection signal． A hyper-
bolic modulation frequency (HFM)signal is hyperbolic in the time-frequency domain． In view of this feature，we
establish a time-scale cascade dictionary model to find the optimal solution;furthermore，two frequency variation
factors of the HFM signal are estimated． The simulation results and the pool trials show that the proposed algorithm
performs well，and its accuracy is superior to that of the commonly used wavelet-Ｒadon transform． The root mean
square error of the frequency variation factors is 1% lower than that achieved using the wavelet Ｒadon transform．
This demonstrates the potential of the suggested algorithm for underwater target detection．



































































































设信号为 f，其长度为 N，D 为过完备原子库，




〈f，g1〉 = supg∈D 〈f，g〉 (4)
已知原子满足归一化条件，因此，信号 f可以分
解为两部分:原子 g1 上的分量和残差 Ｒ
1 f，即

































Fig．1 The flow chart of parameter estimation




信道参数设置为:信噪比 SNＲ= 0 dB，最大频偏
fd = 5 Hz，功率衰落 A = － 10 dB，时延 S = 10 s;设双
曲调频信号的具体形式为





式中:k= 2 770，t0 = 3。
接收信号如图 2所示。由图 2可以看出信号完
全淹没在噪声中。对比图 3和图 4、图 5和图 6可以
看出，利用级联原子库进行参数估计时，参数峰值聚
集度较高，因此参数估计的准确性更高。图 3 ～ 6 给
出了 SNＲ= 0 dB时两种方法的处理结果。
图 2 SNＲ=0dB时域信号
Fig．2 The time domain signal of SNＲ=0 dB
图 3 基于 wavelet-Ｒadon的 t0 估计
Fig．3 The estimation of t0 based on wavelet-Ｒadon
图 4 基于级联原子库的 t0 估计
Fig．4 The estimation of t0 based on cascade atom library
图 5 基于 wavelet-Ｒadon的 k估计
Fig．5 The estimation of k based on wavelet-Ｒadon
图 6 级联原子库的 k估计
Fig．6 The estimation of k based on cascade atom library
5 水池实验
下面通过水池实验来进行进一步的验证。实验
在长 15 m，宽 5 m 的水池中进行，换能器和水听器
之间的距离为 8 m。流程如图 7 所示。系统参数设
置为:采样率 66 kHz，中心频率 11 kHz，带宽 4 kHz，
偏置设置为 0．35;共进行 6次实验，每次传输 200帧
数据，共 1 200组样本。
图 7 水池实验过程示意图
Fig．7 The process of pool experiment
工控机 A输出 HFM 信号，待估计参数设置为:
















Fig．8 The received signal
表 1 级联原子库和 wavelet-Ｒadon处理结果比较
Table 1 Comparing with the results of the cascade atom
library and wavelet-Ｒadon
级联原子库 wavelet-Ｒadon




由表 1 可知，采用级联原子库法得到的参数 k
和 t0的均方根误差皆小于 wavelet-Ｒadon 法，通过建
立级联原子库进行参数估计的方法，误差约为 wave-
let-Ｒadon法的 1 /3。其原因是:wavelet-Ｒadon 法需
要根据 t0的估计结果来估计 k，造成连带误差;而级
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